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Ce projet concerne la conception d’un système de récupération de l’énergie thermique 
des chaussées. Une étude bibliographique permet de vérifier la faisabilité technique du système, 
grâce à l’obtention des données nécessaires par rapport aux ordres de grandeur impliqués : 
combien d’énergie peut-on récupérer des chaussées, quelles applications sont envisageables 
pour cette énergie et quels moyens existent-ils pour la récupérer. Cette étude bibliographique 
inclut aussi l’analyse des brevets et articles existants concernant des systèmes de récupération 
de la chaleur des chaussées similaires à celui qu’on propose. Ensuite, on réalise la conception 
initiale du système et les calculs correspondants avec le logiciel TRNSYS pour un correct 
dimensionnement du système (profondeur d’installation des tubes, diamètre des tubes, débit du 
fluide caloporteur, etc.), tenant compte de la zone géographique d’installation du système. Une 
fois le dimensionnement réalisé, il est donc possible d’envisager les différentes utilisations 





This project concerns the design of a pavement heat recuperation system. A bibliographic 
study is performed, which allows us to verify the system’s technical feasibility by means of 
obtaining the necessary information regarding the implicated orders of magnitude: how much 
heat can be recuperated from the pavement, where can this energy be applied and what are the 
existing means of recuperation. This bibliographic study also includes the analysis of existing 
articles and patents concerning similar systems of road heat energy recuperation. The 
preliminary design is then carried out and the corresponding calculations are executed through 
the software TRNSYS for a correct dimensioning of the design (depth of installation of the tubes, 
diameter of the tubes, flow of the fluid, etc.), taking into account the geographic zone of 
installation. Once the system is correctly dimensioned, it is then possible to consider different 
uses for this energy and verify their efficiency, as well as their application interest.   
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Terme Unités Description 
Th K Température de la source chaude 
Tc K Température de la source froide 
COP - Coefficient de performance 
ECS -  Eau chaude sanitaire 
DCHE  Échangeur de puits coaxial 
ρ kg/m3 Masse volumique 
cp J/kg·K ou J/kgºC Chaleur massique isobare 
Egis kWh/m
2/jour Énergie maximale du gisement 
Ecapt kWh/m
2/jour Énergie maximale de captation  
PAC -  Pompe à chaleur 
 ̇ W Puissance électrique 
 ̇i W Puissance thermique de la source i 
P(S) W/K Production d’entropie  
Tm K Température intermédiaire 
COPC - Coefficient de performance d’une machine de Carnot 
η - Rendement 
  ηC - Rendement d’une machine de Carnot 
Ebes kWh/jour Besoin en énergie pour la production d’ECS d’un foyer type 
m Kg Masse 
c J/kg·K ou J/kgºC Chaleur massique  
∆T K ou ºC Variation de températures 
T(t) K Température en fonction du temps 
% εi - Erreur commise 
Pi W Puissance à la profondeur i 
n - Nombre de nœuds du modèle sur l’horizontal 
m - Nombre de nœuds du modèle sur la vertical 
Dt m Diamètre du tube 
Tsortie ºC ou K Température du fluide caloporteur à la sortie du tube 
Tsol ºC ou K Température de la surface de la chaussée 
Tsource ºC ou K Température du fluide à la sortie de la pompe à chaleur, 
côté source froide (chaussée) 
Tcharge ºC ou K Température du fluide à la sortie de la pompe à chaleur, 
côté source chaude (charge/habitation) 
Pcharge ou ̇ charge  W Puissance thermique apportée à la charge (source chaude) 
par la pompe à chaleur 
Psource ou ̇ source  W Puissance thermique soutirée de la chaussée (source 
froide) par la pompe à chaleur 
Pelec W Puissance électrique apportée à la pompe à chaleur 
Qcharge  kWh/jour Énergie thermique journalière apportée à la charge 
(source chaude) par la pompe à chaleur 
Qsource  kWh/jour Énergie thermique journalière soutirée de la chaussée 
(source froide) par la pompe à chaleur 
Eelec kWh/jour Énergie électrique journalière apportée à la pompe à 
chaleur 
   






Ils existent à peu près 32 millions de kilomètres de routes revêtues dans le monde. Pour 
avoir un ordre de grandeur, on peut noter que les parcourir à 100 km/h sans s’arrêter requerrait 
plus de 36 ans. Les chaussées sont des surfaces plus ou moins planes, généralement de couleur 
foncée, ce qui les rend intéressantes pour cette étude : leurs propriétés thermiques font qu’elles 
sont capables d’emmagasiner des quantités notables d’énergie thermique pendant la journée, 
grâce à l’ensoleillement reçu. Dans un contexte mondial de développement des énergies 
renouvelables, il semble tout à fait judicieux d’essayer de récupérer cette énergie gratuite 
captée par les chaussées.  
Cette idée est le point de départ de cette étude qui se décompose en une recherche 
bibliographique qui permet de mettre le sujet en perspective et une modélisation du gisement 
énergétique ainsi que des procédés de récupération de l’énergie du sol. Les résultats obtenus 
permettent de réaliser le dimensionnement du récupérateur. Finalement, le système est couplé 
à une pompe à chaleur pour illustrer les scénarios d’application.  




II. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
La réalisation d’une étude d’antériorité bibliographique apporte des connaissances 
importantes sur le contexte scientifique et technique du projet. Cette étude a été centrée sur 
trois domaines distincts : la disponibilité énergétique des chaussées, les moyens de récupération 
de l’énergie thermique à basse température et l’utilisation des chaussées comme collecteurs 
d’énergie thermique. 
 
II.1. Gisement énergétique des chaussées 
L’étape initiale de l’étude bibliographique consiste à répondre à la question « Combien 
d’énergie est emmagasinée dans les chaussées ? », qui permettra de donner quelques indices de 
dimensionnement du problème à traiter.   
Asaeda et Ca [ASA96] ont réalisé des essais en 1993 concernant le stockage d’énergie 
dans les sols et son effet sur l’atmosphère, ce qu’on appelle l’effet « île de chaleur ». Cette étude 
compare les propriétés thermiques des différents matériaux utilisés, comme par exemple 
l’asphalte, le béton, le macadam ou le sable,  pour la construction des chaussées, et conclue que 
l’asphalte est le matériau qui le monte plus en température au cours de la journée (Fig. II.1) à 
cause de sa réflectivité moindre et de sa conductivité thermique modérée. 
 
 
Fig. II.1- Distribution des températures selon différentes profondeurs, temps et matériaux testés [ASA96] 
Quatre ans plus tard, Asaeda et Ca [ASA00] ont continué leurs études dans ce domaine, et 
donnent des ordres de grandeurs pour les propriétés thermiques des matériaux enrobés 
(Tableau II.1). 
MATÉRIAUX CHALEUR SPÉCIFIQUE [J/ kg·K] CONDUCTIVITÉ THERMIQUE [W/m·K] 
Enrobé perméable 725 1.228 
Asphalte 925 0.881 
Sable 800 0.280 
Céramique 908 1.199 
Tableau II.1 – Propriétés thermiques des matériaux pour enrobés [ASA00] 
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Herb et al. [HER08], par contre, réalisent un modèle mathématique pour la simulation de 
la température des sols, et nous d’autres paramètres thermiques des matériaux (Tableau II.2). 
PARAMÈTRE DESCRIPTION ASPHALTE BÉTON TERRE 
Α Albédo solaire 0.12 0.20 0.15 
Cfc Coefficient de convection forcée 0.0015 0.0015 0.003 
Cnc Coefficient de convection naturelle 0.0015 0.0015 0.0015 
CSh Coefficient d’abri du vent 1.0 1.0 1.0 
Ε Émissivité de la chaussée  0.94 0.94 0.95 
ρCp [J/m
3
/ºC] Densité chaleur spécifique de la chaussée  2.0e06 2.0e06 2.4e06 
Dpav [m
2
/s] Diffusivité thermique de la chaussée 4.0e-07 7.0e-07 N/A 
Dsoil [m
2
/s] Diffusivité thermique du sol 6.0e-07 6.0e-07 6.0e-07 
Tableau II.2 – Paramètres thermiques calibrés pour l’asphalte, le béton et la terre [HER08] 
Finalement, la société COLAS nous apporte les données suivantes (Tableau II.3) : 
PARAMÈTRE DESCRIPTION ENROBÉ BITUME GRANULAT 
ρ [kg/m
3
] Masse volumique 2250 900~1000 2300 
k [W/m·K] Conductivité thermique 1,67 0,17 1~7 





K] Coefficient de diffusion 5,5.10-7 1,0.10-7 5,0.10-7 
A Albédo solaire 0,05~0,15 - - 
E Émissivité 0,85~0,95 - - 
Tableau II.3 – Paramètres thermiques de l’enrobé, bitume et granulat [COLAS] 
 
II.2. Récupération de l’énergie thermique à basse température 
Une fois acquis les niveaux de puissance thermique et de température atteintes à 
l’intérieur des chaussées, il devient intéressant d’analyser les moyens existantes qui 
permettraient de récupérer cette chaleur. Cette étape est centrée sur l’étude des machines ou 
des systèmes thermiques quelconques capables de fonctionner avec des bas niveaux de 
température et de répondre à la question « Comment récupérer l’énergie des chaussées ? ». 
Plusieurs voies sont envisageables. D’un côté, il est possible de transformer l’énergie en 
électricité au moyen de générateurs thermoélectriques. Niu et al. [NIU09] ont analysé 
l’influence de différents paramètres (TH, TC, débit du fluide…) sur la puissance obtenue et 
l’efficacité des modules, mais pour des applications ou la TH est supérieure (entre 60 et 150ºC) à 
celle à obtenir avec notre système. Par contre, Gou et al. [GOU10] ont construit un module 
thermoélectrique qui fonctionne avec de l’eau entre la température ambiante et 100ºC à 
l’entrée, gamme de températures acceptable pour l’application qui concerne cette étude. Aux 
deux cas, les puissances électriques atteintes ne sont pas du tout suffisantes pour des 
applications urbaines, ou bien il faudrait combiner un grand nombre de modules 
thermoélectriques en série, ce qui accroitrait le coût de l’installation de façon importante.  
D’une autre côté, il existe la possibilité de faire la transformation vers l’énergie 
mécanique, avec des machines thermiques à cycles de Rankine, Brayton ou Stirling. L’intérêt de 
ce type de cycles est leur possibilité de fonctionnement avec des bas niveaux de température TH 
[BIA10]. Hung et al. [HUN97] et Roy et al. [ROY10] ont réalisé des études concernant 
l’optimisation des cycles Rankine pour des applications de récupération d’énergie résiduaire, 




mais dans ces deux cas cette énergie résiduaire était supérieure aux 100ºC, température trop 
élevée pour l’application qui nous concerne.  
Toutefois, le cycle Stirling paraît très intéressant, puisque ils existent des machines avec 
des rendements proches de 30% et capables de fonctionner avec des écarts de températures de 
15ºC, même de 0.5ºC à l’échelle expérimentale [KON03]. Kongtragool et Wongwises ont dédié 
plusieurs articles à l’étude des moteurs Stirling pour des applications solaires ou à basse 
température. En 2005 [KON05] ils ont développé un modèle mathématique d’un moteur Stirling 
qui fonctionne avec un concentrateur conique. Deux années plus tard,  ils ont étudié en 
profondeur le comportement mécanique (puissance, couple, etc.)  des moteurs Stirling, mais 
pour des températures TH supérieures à 590K [KON07a], [KON7b]. Autres auteurs comme Tlili et 
al. [TLI08] ont effectué des études similaires, mais aussi pour des températures élevées, de 
l’ordre de 320ºC dans ce cas. Costea et al., par contre, ont étudié l’effet produit par les 
irréversibilités dans le fonctionnement des moteurs Stirling solaires [COS99] et ont développé un 
modèle mathématique qui correspond à un Stirling « réel ». Cette dernière étude serait très 
intéressante pour la suite, mais la bibliographie indique que les moteurs Stirling pour 
applications solaires ou pour des rejets thermiques sont plutôt conçus soit pour la concentration 
solaire, soit pour des niveaux de températures qui ne pourront pas être atteintes à travers la 
collecte de l’énergie des chaussées. Ainsi, la conversion de cette énergie thermique en énergie 
mécanique reste une possibilité à l’échelle conceptuelle, mais qui n’est pas envisageable au 
niveau industriel puisque les machines dont on aurait besoin n’ont pas été développées.  
Enfin, il est envisageable de valoriser l’énergie des chaussées pour des applications 
thermiques, comme par exemple pour faire de la climatisation, du chauffage ou de l’eau chaude 
sanitaire.  
Les cycles à adsorption (Fig. II.2) peuvent fonctionner moyennant des flux d’énergie 
thermique résiduelle au-dessous de 80ºC [CHA09]. Chang et al. ont implanté un refroidisseur à 
adsorption du type gel de silice – eau à deux étages, avec un puissance froide de 9 kW, 
températures de 80ºC pour l’eau chaude, 30ºC pour l’eau tiède et 14ºC pour l’eau froide. Ce 
système est situé sur un terrain de golf à Taiwan, et approvisionne en eau chaude sanitaire les 
chambres des employées en même temps qu’il refroidit le restaurant [CHA09]. C’est 
évidemment un système à grande échelle avec de grandes surfaces de capteurs solaires, mais le 
concept reste intéressant, même si la température de l’eau chaude est trop élevée pour 
l’application qui nous concerne. Saha et al. [SAH03], par contre, utilise aussi un adsorbeur gel de 
silice – eau, mais cette fois-ci à trois étages, qui permet de fonctionner avec de l’eau entre 60 et 
95ºC et d’augmenter l’efficacité de la récupération de la chaleur résiduelle de 35% par rapport 
aux systèmes à deux étages. L’inconvénient de plusieurs étages d’adsorption est une 
performance moindre et une fluctuation de la température froide délivrée.  




Fig. II.2- Schéma d’un refroidisseur à adsorption [CHA09] 
Par contre, les cycles à absorption du type LiBr – eau sont prometteurs, et donc plus 
couramment utilisés pour des applications solaires [CAL10a]. Kim et Ferreira ont réalisé une 
étude pour l’application de ce type de refroidisseurs dans des conditions climatiques 
extrêmement chaudes [KIM09], mais leur système nécessite de l’eau chaude a 90ºC, 
température qui dépasse nos possibilités. Agyenim et al., par contre, ont mis au point un 
absorbeur qui fonctionne avec des températures d’eau chaude entre 60 et 75ºC, ayant un 
maximum de coefficient thermique de performance (COP) à 70ºC [AGY10], qui reste beaucoup 
plus proche de ce qu’on pourrait obtenir avec un collecteur en chaussée. Ce système utilise un 
absorbeur LiBr – H2O à double étage avec une puissance refroidissante de 100kW. Pour des 
applications plus réduites, il faut considérer des absorbeurs à un seul étage. Ils existent 
aujourd’hui sur le marché des absorbeurs avec des puissances refroidissantes jusqu’à 4kW. Cela 
permet d’installer des systèmes de climatisation solaire pour tout type de bâtiments, dès des 
maisons individuelles à grands centres commerciales [MAT09]. 
 Mateus et Oliveira ont réalisé une simulation sur TRNSYS pour différents types de 
bâtiments, utilisant le type 12 (bâtiment mono-zone) et non pas le type 56 (bâtiment multi-zone) 
pour la simulation des bâtiments puisque l’intérêt de l’étude est le correct dimensionnement du 
système de climatisation, chauffage et ECS et non pas des bâtiments. Le système qu’ils 
proposent est assez complet, comme on peut l’apprécier sur la Fig. II.3.  





Fig. II.3 – Schéma du système intégré de chauffage et climatisation pour le conditionnement des bâtiments [MAT09] 
Finalement, plusieurs auteurs, notamment Calise et al., soulignent l’importance d’un bon 
dimensionnement des débits de l’eau et du volume du ballon de stockage pour obtenir une 
efficacité maximale et de bonnes performances [CAL10a], [CAL10b].  
La climatisation « solaire » présente des nombreux avantages, spécialement quand elle est 
intégrée dans un système multifonctionnel, qui incorpore climatisation, chauffage et eau chaude 
sanitaire. Ainsi, précisément, l’énergie solaire peut être utilisé pour le chauffage et l’ECS pendant 
l’hiver, et basculer du chauffage à la climatisation en été, pour augmenter de manière 
significative le facteur d’utilisation des collecteurs solaires installés. En plus, la demande 
maximale de refroidissement coïncide avec la disponibilité maximale en eau chaude produite par 
les collecteurs, alors que les systèmes de climatisation électriques conventionnels fonctionnent à 
leur capacité minimale au moment le plus chaud de la journée [CAL10b]. En outre, l’intégration 
des systèmes de chauffage, ECS et climatisation permettrait d’augmenter la compétitivité 
commerciale des systèmes, qui sont sinon très chers [AGY10].  
 
II.3. Utilisation des chaussées comme collecteurs d’énergie thermique 
Finalement, la dernière étape de l’étude bibliographique traite les documents existants 
qui explorent concrètement l’utilisation des chaussées comme collecteurs thermiques pour de 
multiples emplois.  
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Plusieurs utilisations sont envisagées, notamment le refroidissement des chaussées pour 
éviter la déformation permanente susceptible d’apparaître en été, l’énergie des bâtiments et le 
déneigement des routes en hiver [CHE10]. Déjà en 1995 un système de déneigement a été 
installé à Ninohe, au Japon, qui couvrait 266 m2 au-dessous de la chaussée [MOR00]. Ce système 
utilise un échangeur thermique coaxial sous forme de puits (DCHE) (Fig. II.4) qui emmagasine de 
manière inter-saisonnière, c’est-à-dire, la chaleur est stockée en été et déstockée en hiver pour 
faire fondre la neige.  Ces puits ont une capacité thermique de 50kW et le système apporte, en 
moyenne, 175 W/m2 d’énergie pour l’opération de déneigement, dont 76% est véhiculée par les 
DCHEs. Par contre, en été, le système récupère, en moyenne, 100 W/m2.  
   
Fig. II.4 – Schéma conceptuelle du système de déneigement Gaia et de la structure des DCHE [MOR00] 
De façon analogue, Chiasson et Spitler ont modélisé les performances des chaussées 
chauffantes qui fonctionnent aussi avec un système de puits géothermiques pour le 
déneigement [CHI00]. Leur modèle est développé sur la plateforme de calcul TRNSYS (Fig. II.5) et 
pour deux types de configurations : en serpentin et en « slinky », appelée comme cela en 
référence à leur ressemblance physique avec les ressorts de jouet qui descendait les escaliers 
(Fig. II.6). En plus, ils ont réalisé les calculs pour un modèle « pont », qui a une influence 
convective et radiative par-dessous de la chaussée, et un modèle «route », qui serait la chaussée 
typique où les apports thermiques n’arrivent que par le haut (Fig. II.7).  
 
Fig. II.5 – Représentation schématique du système modélisé sur TRNSYS [CHI00] 






















 Fig. II.7 – Mécanismes de 
transfert thermique à une (a) 
ou deux (b) surfaces 
d’influence [CHI00] 
Sur la même thématique, Liu et al. ont développé un modèle mathématique pour la 
simulation des mécanismes thermiques de fusion de la neige [LIU07], et ainsi cette étude a un 
intérêt complémentaire à celui des modèles de chaussées chauffantes mentionnés auparavant.  
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Ces modèles de chaussées chauffantes ont été testés par plusieurs auteurs. L’étude 
expérimentale de Gao et al. est basée aussi sur un système avec des puits géothermiques et 
l’influence du débit du fluide et de la densité de tuyaux à évaluer [GAO10]. Conclusions 
similaires sont extraites du travail de Wu et al., qui ont analysé la réponse thermique des 
chaussées utilisées comme collecteurs solaires [WU11]. Ils proposent deux façons différentes de 
collecter l’énergie thermique : la première consiste à attendre jusqu’à ce que la température de 
la chaussée arrive à une température seuil pour commencer le passage du fluide (Fig. II.8a) et la 
deuxième, par contre, fait circuler le fluide dès le début de l’expérience (Fig. II.8b). Il est 
démontré que la première possibilité est plus efficacité par rapport à l’extraction de chaleur, 
mais avec ce système la chaussée subi plus de variations de températures, qui se transforment 
en contraintes thermiques qui pourraient affecter la durée de vie de l’enrobé.  
      
Fig. II.8 – Variations de températures de la surface dues à la circulation d’eau [WU11] 
L’efficacité maximale atteinte lors de cette expérience est de 33.3 %, la capacité moyenne 
de collecte de l’énergie est de 150-250 W/m2 et la variation de température en surface atteint 
19.35ºC (Fig. II.9). Finalement, cet article montre le mécanisme thermique de capture de 
l’énergie solaire par la chaussée (Fig. II.10), et commente la possibilité d’introduire des additifs 
conducteurs pour améliorer les performances du collecteur. 
 
Fig. II.9 – Effet de la circulation d’eau sur la distribution verticale de températures pour différents débits [WU11] 
 
a) b) 





Fig. II.10 – Représentation schématique des transferts thermiques présents à l’intérieur des chaussées [WU11] 
Les enrobés qui contiennent des additifs conducteurs sont précisément étudiés par le 
même groupe d’auteurs dans d’autres articles. Chen et al. [CHE10] donnent une série de 
propriétés des enrobés et des additifs (poudre de graphite), ajoutés en raison de 18% du volume 
d’enrobé (Tableau II.4).  
MATÉRIAUX PROPRIÉTÉS VALEURS 
Asphalte Pénétration (25 C, 100g, 5s, 0.1mm) 90 
 Point d’éclair (ºC) 289 
 Ductilité (15ºC, cm) 120 
 Point d’amollissement (ºC) 46.5 
 Viscosité (135ºC, mPa s) 360 
   
Poudre de graphite Densité (g/cm
3
) 2.2 
 Taille maximale des particules (μm) 150 
 Contenu en carbone (%) 98.9 
 Huile absorbant (ml/g) 1.11 
 Contenu en fer (%) 0.03 
 Contenu en cendres (%)  0.2 
 Conductivité thermique (W/m·K) 68-72 
Tableau II.4 – Propriétés de l’asphalte et des additifs conducteurs [CHE10] 
Wu et al. [WU09] ont réalisé une étude expérimentale pour comparer les performances 
des enrobés classiques et de ceux qui ont de la poudre de graphite comme composant. Les 
conductivités thermiques sont 1.73 W/m·K pour l’enrobé classique et 2.23 W/m·K pour celui qui 
contient du graphite. L’expérience est faite avec un rayonnement de 1200 W/m2, un débit d’eau 
de 600 mL/min et avec la disposition tubulaire montrée sur la Fig. II.11. Les résultats montrent 
qu’il existe une différence considérable de gain thermique entre les deux types d’enrobés, et 
que cette différence augmente avec les débits (Fig. II.12). 




Fig. II.11 – Schéma des dalles utilisés pour l’expérience [WU09] 
 
Fig. II.12 – Gain d’énergie thermique en fonction du débit de circulation du fluide [WU09] 
Finalement par la même équipe de chercheurs, on trouve un document qui met en œuvre 
un modèle d’éléments finis (Fig. II.13) pour prévoir la réponse thermique du système moyennant 
le logiciel de calcul ANSYS [WAN10]. Les conclusions de cette étude nous indiquent la nécessité 
de faire un compromis entre le diamètre des tuyaux et la performance mécanique souhaitée 




Fig. II.13 – Modèle d’éléments finis du collecteur solaire des chaussées [WAN10] 
Des conclusions similaires sont extraites de l’article par van Bijsterveld et al. [BIJ07], qui 
ont réalisé des études expérimentales, ainsi que des calculs de distribution de températures et 
de contraintes thermiques. Leur système est basé sur l’aquifère profond dans lequel est stockée 
l’énergie « chaude ou froide » qui est récupérée de la chaussée en été ou en hiver (Fig. II.14). Ce 
système est conçu principalement pour le déneigement et l’amélioration de la résistance au 
« rutting » (déformation de l’enrobé sous l’effet de la chaleur et de contraintes), mais aussi pour 
le chauffage des bâtiments. Le système de référence utilise un distance entre tubes de 300 mm, 




une profondeur de 70 mm, un diamètre de tube de 20 mm, un débit de 0.07 l/s (252 l/h) et une 
température d’entrée du fluide de 10 ºC.  Des simulations sont faites pour trouver l’influence du 
débit et de la distance entre tubes sur les performances. La Fig. II.15 montre qu’avec des débits 
supérieurs à 0.15 l/s l’énergie récupérée ne varie pratiquement pas et, par conséquent, il ne 
serait pas économique d’utiliser des débits au-delà de cette valeur. La distance entre les tubes 
est un paramètre important également, car elle est très influente sur le coût. Évidemment, avec 
une distance croissante la puissance par m2 diminue mais la température du fluide augmente. 
De même, une distance moindre donne une température moindre, mais la distribution de 
températures à l’intérieur de la chaussée est plus homogène, et donc les contraintes sont mieux 
réparties et la durée de vie de l’enrobé est augmentée. Ceci peut être observé sur la Fig. II.16 où 
pour une grande distance (500 mm) apparaît une zone de température « élevée » entre les 
tubes, ce qui pourrait entraîner des déformations irrégulières. De même pour la profondeur des 
tubes, énergétiquement il serait plus intéressant d’avoir le système le plus proche possible de la 
surface pour en extraire la puissance maximale mais, du point de vue structural, la distribution 
de températures devient plus homogène avec une profondeur plus importante, ce qui entraîne 
des contraintes plus modérées. La Fig. II.16 illustre cela clairement. Pour une profondeur de 5 
mm, la température varie entre 22 ºC et 33 ºC. Par contre, à 140 mm cette variation entre les 
tubes n’est que de 6 K, et cette variation n’a presque pas d’influence sur la température de 
surface. Finalement, l’article fournit des ordres de grandeur de l’énergie récupérable (Fig. II.17). 
Il faut tenir en compte que ces valeurs correspondent à la climatologie néerlandaise, mais ils 
seront valides comme première approximation.  
 
Fig. II.14 – Application de l’énergie solaire de la chaussée envisagée par van Bijsterveld et al. [BIJ07] 




Fig. II.15 – Influence du débit et de la distance entre les tubes sur la Pmax et la température du fluide [BIJ07] 
 
 
Fig. II.16 – Distribution des températures dans la chaussée selon la distance entre tubes (a : 100 mm, b : 500 mm, avec  
débit 0.07 L/s, TIN 10ºC, profondeur 70 mm) et selon la profondeur d’installation (c : 5 mm, d : 140 mm, avec distance 
entre tubes de 300 mm, débit 0.07 L/s, TIN 10ºC.) [BIJ07] 
 





Fig. II.17 – Distribution de l’énergie maximale extractible par jour entre avril et octobre [BIJ07] 
 
II.4. État de l’art : Analyse des brevets existants 
Dans une étude bibliographique il est pertinent d’analyser aussi bien les articles 
scientifiques que les brevets existants dans le domaine étudié. Par rapport à la thématique qui 
nous concerne, la récupération de l’énergie thermique des chaussées, certains systèmes ont été 
mis au point et brevetés auparavant.  
Les deux brevets cités par la suite font référence à la récupération de l’énergie thermique 
à basse température. Le système décrit par Backlund [BAC82] permet la récupération et le 
stockage de cette énergie moyennant une certaine masse d’une substance capable de stocker 
cette énergie, comme par exemple un volume d’eau, un sol aqueux ou un sol solide, et -dessus 
de la masse un lit continu contenant le système de tuyaux pour la circulation du fluide 
caloporteur. A l’opposé, le brevet déposé par Naganuma et al. [NAG94] propose de récupérer 
cette énergie à basse température avec un système à changement de phase. 
Certains brevets ont rapport à notre domaine d’étude même s’il ne s’agit pas des 
collecteurs pour la chaussée, comme par exemple le système décrit par Babaev et Danilin 
[BAB04], qui est un collecteur solaire conçu avec des parois en asphalte. Similairement, le 
système détaillé par Morino et Konishi [MOR82] propose une solution pour un collecteur solaire 
économique, placé sur des toitures en asphalte.  
Dans le domaine des systèmes conçus concrètement pour la récupération de l’énergie 
thermique des chaussées, La Société Deig Energietechnik Insumma GM [DEI05] proposent un 
système comprenant des tuyauteries installées au-dessous de la chaussée et les différentes 
couches de cette chaussée. Hewitt et Ford [HEW01] et Liu [LIU09] montrent des systèmes 
principalement de déneigement, où la chaleur est stockée pendant l’été et renvoyée à la 
chaussée en hiver, le premier fonctionnant avec des tuyaux et par conductivité principalement, 
et le deuxième avec des puits géothermales. Finalement, Dempwolff [DEM82] et Wu [WU06] 
ont développé des systèmes de tuyauteries installées au-dessous de la chaussée, similaires aux 
précédents, mais ayant considéré en plus la liaison du système de tuyauterie avec son utilisation 
au moyen d‘échangeurs.  
Une description plus détaillée des brevets cités, est placée en annexe A.  




III. MODÉLISATION DU RÉCUPÉRATEUR D’ÉNERGIE THERMIQUE 
 
À partir des données bibliographiques obtenues il est possible de modéliser les différents 
éléments concernés par le système de façon théorique.  
 
III.1. Modélisation du gisement énergétique 
En partant des données apportées par Asaeda et al. [ASA96], correspondantes aux 
températures du sol pendant les jours les plus chauds de l’année, on calcule l’énergie maximale 
extractible du sol. La Fig. II.1 montre que, pendant une journée, la température de la chaussée 
augmente de 30ºC le matin jusqu’à 60ºC l’après-midi, au moment de l’ensoleillement maximale. 
On a, par conséquent, au plus 30K de variation de la température à extraire.  
Les calculs suivants donnent des ordres de grandeur théoriques et idéales de l’énergie 
récupérable. Les données fournies par COLAS nous apportent la valeur de la densité de chaleur 
spécifique de l’enrobé : 
    [   
   ⁄ ]          
En supposant une profondeur d’influence thermique de la chaussée de 30 cm (profondeur 
de chaussée affectée par les variations de la température extérieure et par les transferts 
thermiques associés) on prendra la demi-profondeur pour tenir compte de la décroissance 
linéaire de la variation de la température à l’intérieur de la chaussée. Ainsi, en ayant un écart de 
températures de 30ºC à la surface pendant la journée, l’énergie maximale à extraire est : 
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Il faudrait ensuite tenir compte des pertes, pour avoir une valeur plus juste : pertes dans 
les circuits primaire et secondaire (échangeurs, pompes, machines thermiques, etc.), pertes de 
charge hydraulique, rendement de collecte de la chaleur par le circuit primaire, etc. 
Si on prend le rendement de captage maximal donné par [WU11] comme valeur 
approchée, soit une valeur de 33.3%, on obtient l’énergie maximale de captage suivante : 
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III.2. Modélisation des procédés d’exploitation envisagés 
III.2.1.  Pompe à chaleur 
Une pompe à chaleur est un dispositif thermodynamique qui permet le transfert de la 
chaleur du milieu plus froid au milieu plus chaud. Ces pompes sont utilisées pour le 
chauffage, pour la production d’ECS et, en mode inversé, pour la production du froid et la 
climatisation. Le circuit est composé de quatre éléments principaux : 
1. le condenseur : Le fluide frigorigène transmet sa chaleur en passant de l’état 
gazeux à l’état liquide, 
2. le détendeur : la pression du fluide frigorigène en phase liquide est diminuée, 
3. l'évaporateur : le fluide frigorigène est vaporisé, en soustrayant de la chaleur 
de la source froide, 
4. le compresseur : le fluide frigorigène, en phase gazeuse, est comprimé, ce qui 
augmente sa pression et sa température. 
Ils existent plusieurs types de PAC, selon la nature des sources :  
Pompe air-air 
Ce type de PACs extrait la chaleur de l’air extérieur et l’apporte à l’air intérieur. Les 
principaux avantages des pompes sont leur coût moindre et leur réversibilité, ce qui fait 
possible leur utilisation pour la climatisation.  
Pompe air-eau 
Ces PACs extraient la chaleur de l’air extérieur et l’apportent au circuit d’eau de 
chauffage. Ces pompes sont adaptables aux systèmes de chauffage existants, autant par 
convecteurs que par plancher chauffant.  
Pompe eau glycolée-eau 
Ces systèmes sont indirects, c'est-à-dire qu’ils existent deux circuits séparés et la 
chaleur est passée de l’un à l’autre au moyen d’un échangeur. De ce fait que leur efficacité 
est moindre que celui des PAC directes, mais elles sont adaptées à une plus grande variété 
de sources.  
Pompe géothermie (pompe sol-sol) 
Ces pompes utilisent l’énergie du sol. Le capteur est constitué d’un circuit de tubes 
enterrés dans le sol à l’intérieur desquels circule le fluide frigorigène. Ces systèmes sont 
utilisés pour couvrir les besoins en chauffage des maisons pendant l’hiver. La principale 
différence de ces pompes par rapport aux précédentes est le fait que son circuit est 
directe, c’est-à-dire que le sol fonctionne comme évaporateur et le plancher chauffant est 
le condenseur de la PAC. Ainsi, son efficacité est supérieure à celle des pompes à eau 
glycolée-eau. La Fig. III.1 illustre les différences entre ces systèmes. 





Fig. III.1 – Fonctionnement d’une PAC eau glycolée/eau (haut) et une PAC sol/sol (bas) [SOF11] 
Pour des raisons de sécurité et de nécessité de réduction des charges, nous allons donner 
la priorité aux pompes à eau glycolée par rapport aux pompes géothermies. Ainsi, en regardant 
plusieurs catalogues de pompes à eau glycolée commerciales on vérifie qu’elles sont bien 
adaptées à cette application, avec des limites minimales et maximales de température à l’entrée 
d’entre -10 et 25ºC. L’annexe B montre les tableaux de caractéristiques techniques consultés.  
 
III.2.2.  Machines trithermes 
Les machines trithermes, en comparaison aux machines dithermes, utilisent trois 
niveaux de température pour la production de froid. Cela permet d’obtenir du froid avec de 
la chaleur uniquement, sans travail externe. Ces machines suivent les équations suivantes : 
 ̇    
  ̇  (   
  
  
)    ̇  (   
  
  
)       ( )     (1) 
Le COP d’une machine tritherme est le rapport entre la puissance frigorifique   ̇ et la 
puissance thermique  ̇ consommée à    : 
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De l’expression (1) on obtient : 
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Soit pour une machine réversible (où P(S) = 0) : 














      
Cette dernière expression est le produit du rendement de Carnot ηC d’un moteur 
fonctionnant entre Th et Tm, et le COPC de Carnot d’un générateur fonctionnant entre Tm et 
Tc. Ainsi, une telle machine est la succession de deux machines de Carnot, une fonctionnant 
comme moteur et l’autre comme générateur. La Fig. III.2 montre le schéma du système, où 
les aires dans le graphique T-s sont égales, et représentent le travail fournit par le moteur et 
consommé par le générateur. 
 
Fig. III.2 – Machine de Carnot tritherme [NEV11] 
Ils existent plusieurs types de machines trithermes : 
Machines à absorption liquide 
Ces machines fonctionnent en utilisant la capacité de certains liquides d’absorber et 
de désorber une vapeur et le fait que la solubilité de cette vapeur varie avec les conditions 
de température et de pression. Par conséquent, les fluides de travail de ces machines sont 
constitués par un mélange de deux substances, dont une sera plus volatile que l’autre. La 
substance la plus volatile est le fluide frigorigène et l’autre est ce qu’on appelle 
l’absorbant. Les mélanges les plus utilisées sont eau/bromure de lithium (H2O/LiBr) et 
ammoniac/eau (NH3/H2O). Dans les deux cas, la première substance est le fluide 
frigorigène.  
Les machines à absorption se divisent en quatre composants principaux, appréciés 
avec plus de détail dans la Fig. III.3 : 
1. l’évaporateur : le fluide frigorigène est pulvérisé dans une ambiance à très 
faible pression. Il est alors vaporisé, en soustrayant l’énergie nécessaire à 




l’évaporation au circuit d’eau qui y circule et se refroidit. La partie du fluide 
qui n’a pas été vaporisée est pompée et pulvérisée à nouveau.   
2. l’absorbeur : la vapeur générée dans l’évaporateur est amenée à l’absorbeur, 
où l’absorbant (LiBr, par exemple) absorbe la vapeur provenant de 
l’évaporateur, pour ainsi maintenir la basse pression nécessaire à la 
vaporisation.  
3. le concentrateur : à force d’absorber de la vapeur, l’absorbant devient de plus 
en plus dilué. L’absorbant dilué passe au concentrateur, où il est réchauffé 
par le passage de l’eau chaude à Th, qui se refroidit jusqu’à Tm. L’absorbant 
régénéré retourne à l’absorbeur, et le réfrigérant vaporisé est amené au 
condenseur. 
4. le condenseur : le condenseur transforme le réfrigérant de vapeur à liquide 




Fig. III.3 – Schéma d’une machine à absorption [ENE11b] 
Pour un fonctionnement plus efficace il est recommandé de faire passer de l’eau 
froide par l’absorbeur, car le procédé d’absorption génère de la chaleur. Cette eau peut 
être utilisée ensuite dans le condenseur. L’installation d’un échangeur sur le circuit du 
fluide absorbant permet de préchauffer la solution diluée, ce qui se traduit par des 
économies d’énergie. [ENE11b] 
La faisabilité de l’utilisation des machines à absorption pour l’application concernée 
par cette étude est déterminée grâce au logiciel CalculABS, développé par M. Pierre 
Neveu. Sur la Fig. III.4 on apprécie la relation entre les températures de source chaude, 
froide et ambiante. Ce graphique donne les températures de source chaude minimales 
nécessaires pour le bon fonctionnement de la machine, pour une température ambiante 
donnée et une température de source froide souhaitée et fixée. Il est possible de 
rapidement éliminer toutes les options qui montent à plus de 65ºC de source chaude, 
puisque des études montrent que c’est la température maximale atteignable à la surface 
des chaussées. Si on tient en compte, en plus, de la nécessité de l’existence d’un gradient 
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de températures entre la surface de la chaussée et le fluide qui y circule pour que la 
diffusion existe, il est claire qu’on pourra difficilement monter la température du fluide et 
atteindre celle de la surface, il faudrait 3 à 10K de différence. Avec ces raisonnements il 
est rapidement visible que l’utilisation des machines à absorption requiert des niveaux de 
température un peu trop élevées pour l’application concernée. Ainsi, cette option est 
écartée comme solution. 
 
Fig. III.4 – Températures de source chaude minimales nécessaires au bon fonctionnement de la machine à 
absorption, selon la température de source froide souhaitée et la température ambiante 
existante. 
 
Machines à adsorption solide 
Le fonctionnement des machines à adsorption est similaire à celui des machines à 
absorption, la principale différence étant la nature de la substance adsorbante, qui est 
solide dans ce cas. L’adsorbant est habituellement du silica gel. L’eau chaude permet au 
fluide réfrigérant (eau) de se vaporiser (Fig. III.5). L’évaporation a lieu dans l’évaporateur, 
et l’énergie nécessaire au changement de phase est soustraite à l’eau froide, qui est alors 
refroidie. La vapeur d’eau entre dans le deuxième compartiment où elle est adsorbée par 
l’adsorbant. L’adsorbant du premier compartiment se vide d’eau tandis que celui du 
deuxième compartiment se remplit. Le fonctionnement est donc renversé. Ces machines 





























Fig. III.5 – Schéma d’une machine à adsorption 
 
Machines à éjection 
Dans ce type de machines le compresseur mécanique des machines à compression 
est remplacé par un éjecteur, utilisant l’énergie d’une vapeur à haute pression comme 
énergie motrice. Ces machines sont plus adaptées aux grandes puissances [TEC11], et 
requièrent des niveaux de température élevées. Par conséquent, elles ne seront pas 
considérées comme une solution possible dans cette étude. 
 
III.2.3. Moteurs Stirling 
Le moteur Stirling est un moteur alternatif à apport externe de chaleur qui suit un cycle 
thermodynamique de Stirling, qui est composé de quatre étapes : 
1. Une détente isotherme  
2. Un refroidissement isochore  
3. Une compression isotherme  
4. Un chauffage isochore  
 
Les avantages de ce type de moteur incluent son rendement élevé et son diversité 
d’utilisation (il est très adaptable au besoin et à la nature de la source chaude, du mW au 
MW par exemple). En effet, ils sont utilisés pour des applications solaires pour la génération 
d’électricité, avec des paraboles réflectances comme source chaude (Fig. III.7). Ils sont aussi 
utilisés pour la cogénération. Les systèmes de cogénération, comme par exemple 
l’ENEFCOGEN Green de la société Eneftech [ENE11a], utilisent malheureusement des niveaux 
de température à partir de 120ºC, qui sont trop élevés pour notre application. 
 
Fig. III.6 – Schéma du cycle Stirling 




Fig. III.7 – Générateur électrique à concentration avec moteur Stirling 
 
III.2.4. Production de l’eau chaude sanitaire 
Il faut d’abord connaitre les besoins en eau chaude sanitaire d’un foyer type, hors 
chauffage. Certaines hypothèses sont prises : 
 Un foyer type est compris de deux adultes et deux enfants ; 
 La consommation journalière en ECS est, en moyenne, 50 l/personne ; 
 La consommation journalière en eau totale est, en moyenne, 200 l/personne ; 
 L’ECS est habituellement fournie à 60ºC ; 
 L’eau à l’entrée du système est à 10ºC. 
Alors, un foyer type consomme 200 l d’ECS, et 800 l d’eau au totale chaque jour. L’ECS 
doit être chauffée de 10ºC jusqu’à 60ºC, ce qui suppose l’apport énergétique suivant : 
             
               puisque il s’agit de l'eau  
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Ainsi, si on suppose que les capteurs des chaussées sont capables de satisfaire ces 
besoins en ECS de manière indépendante : 
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Cela en supposant que les niveaux de température atteintes par l’eau soit suffisants, et 
utilisant la valeur de captage maximale (pour un écart de températures de 30ºC entre la 
surface de l’asphalte et l’ambiance, ce qui n’est vrai que pendant les mois d’été et au 
moment d’ensoleillement maximale). Il est rapidement appréciable que le capteur de 




chaussée ne pourra pas satisfaire les besoins en ECS tout seul, mais son application pour le 
préchauffage de l’ECS reste intéressante à étudier. 
 
III.3. Modélisation du sol 
La modélisation du sol est réalisée avec le type 999 pour TRNSYS, qui est basé sur le 
modèle développé par Gui et al. [GUI07]. 
 
III.3.1.  Schéma de différences finis 
Le modèle implémenté sous le formalisme TRNSYS « type 999 » utilise un schéma 
classique de différences finies explicite bidimensionnel, qui permet de calculer la 
température T(t) du sol en fonction des conditions météorologiques du flux solaire incident. 
La figure ci-dessous montre un schéma des transferts thermiques prises en compte dans le 
modèle (Fig. III.8). 
 
Fig. III.8 . – Schéma des transferts thermiques présents dans la chaussée [GUI07], utilisés dans le type 999 de 
TRNSYS  
 
III.3.2.  Intégration sur TRNSYS 
Les différentes simulations sont réalisées pour pouvoir bien analyser le problème, dont 
les plus importantes sont la simulation du flux solaire, pour vérifier le rendement du système, 
et la simulation avec le modèle de sol et à soutirage avec régulateur, où le prélèvement 
d’énergie se fait seulement quand la température de l’eau dans la conduite, en absence de 
débit, dépasse un certain seuil. 
 




IV. RÉSULTATS DE LA MODÉLISATION 
La modélisation réalisée dans le chapitre précédent est exploitée. Les résultats obtenus 
vont permettre de dimensionner le récupérateur et d’estimer la quantité d’énergie collectée.  
 
IV.1.  Analyse du flux solaire 
D’abord, une analyse du potentiel météorologique du site est mise en œuvre. Cette 
analyse ne tient pas en compte de la chaussée, et sert à connaître la valeur du flux solaire reçu. 
Les essais sont réalisés pour le mois de juillet avec la météorologie correspondant à Lyon-Bron 
(Fig. IV.1).  
 
Fig. IV.1 – Flux solaire pendant le mois de juillet à Lyon-Bron 
L’analyse de ce graphique est la suivante :  
Valeur maximale du flux solaire = 983 W/m2 
Flux solaire moyenne = 293.24 W/m2 
Médiane du flux solaire = 144 W/m2 
Ces valeurs nous donnent une idée des résultats à obtenir par la suite de l’étude, car on 
sait que le système ne pourra jamais récupérer plus de puissance que celle apportée par le flux 
solaire. 
 
IV.2.  Détermination des paramètres optimaux 
IV.2.1. Profondeur d’influence thermique 
D’abord, il faut vérifier quelle est la profondeur d’influence thermique de la chaussée 
pour fixer la dimension correspondante du problème. Le paramètre m du modèle correspond 
au nombre de nœuds en profondeur et le pas concorde avec le rayon du tube. Ainsi, avec un 
rayon du tube de 1cm qui est fixé pour la simulation, la profondeur est le nombre de nœuds 


























Fig. IV.2 – Exemple de distribution des nœuds dans la simulation étudiée 
 Ces simulations sont mises en œuvre pour le mois de juillet avec les conditions 
météorologiques de Lyon-Bron, en utilisant le système avec régulation, car il est plus efficace 
énergétiquement de réguler la capture d’énergie que de faire circuler le fluide constamment 
[WU11].   
La réalisation de plusieurs essais du modèle pour différentes valeurs de la profondeur 
d’influence conduit aux résultats présentés sur la figure ci-dessous (Fig. IV.3). On observe 
qu’au fur et à mesure que l’on augmente la profondeur, on récupère plus de puissance, 
jusqu’à  une valeur maximale. Par exemple, en prenant une profondeur pour le modèle de 20 
nœuds, soit de ne prendre en compte que les 20 premiers centimètres d’épaisseur de la 
chaussée ; la température du sol est alors supposée constante au-delà. Dans ce cas on 
récupère seulement 90 W /m2 au lieu des 110 W /m2 récupérables au maximum. En 
augmentant le nombre de nœuds, on augmente aussi la profondeur, et l’on prend en compte 
de plus en plus d’épaisseur de sol. Finalement, le paramètre profondeur d’influence 
thermique n’a plus d’influence sur les résultats, ce qui est la situation à rechercher  car il 
s’agit d’une condition limite.  
  
Fig. IV.3 – Puissance récupérée par m
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Profondeur d'influence thermique m [nº nœuds = (m-1) cm] 
    Dt/2  
= 1cm 
    (m-1)·Dt/2  
= (m-1)·1cm  
= 3cm 
m = 1 
m = 2 
m = 3 
m = 4 




Dans l’étude bibliographique [ASA96] nous avons relevé une valeur de 30 cm. Par 
contre, les valeurs de 40 ou 50 cm semblent plus adéquates pour le modèle, il semble qu’il 
soit inutile d’aller plus loin car les résultats ne varient plus et, par conséquent, cela servirait 
seulement à augmenter le temps de calcul sans une amélioration visible des résultats. 
Vérifions, toutefois, l’erreur commise en calculant l’écart relatif :, 
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où P est la puissance de référence (correspondante à 70 et 80 cm) et Pi est la puissance 
donnée avec une profondeur i fixée : 
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Ainsi, il semble plus judicieux de prendre la valeur de 50 cm pour le reste des 
simulations, puisqu’une erreur du 0.36% est négligeable. Il faut noter que l’hypothèse prise 
dans le chapitre III.1. de 30 cm n’avait pas été validée, et par conséquent les valeurs des 
énergies maximales récupérables Egis et Ecapt calculées doivent être corrigées. Les nouvelles 
valeurs sont :  
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Une fois fixée cette dimension du problème, des simulations sont réalisées pour 
vérifier l’influence de certains paramètres sur la puissance récupérée et sur la température 
de l’eau à la sortie du système. Les paramètres étudiés sont la profondeur d’enfouissement, 
la distance entre deux tubes, le débit de circulation du fluide et la température du fluide à 
l’entrée du système. 
 
IV.2.2.  Profondeur d’enfouissement et écartement entre les tubes 
Par rapport à la profondeur d’enfouissement, la simulation est réalisée pour les valeurs 
entre 4 et 12 cm de profondeur et les graphiques de l’énergie journalière récupérée et de la 
température moyenne de sortie du fluide sont montrées sur la Fig. IV.4. 
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Fig. IV.4 – Température à la sortie et énergie récupérée selon la profondeur d’enfouissement 
On apprécie clairement que la variation est linéaire. Par conséquent, du point de vue 
thermique, l’optimum serait d’installer le système au plus près de la surface. Comme il a été 
déjà évoqué dans l’étude bibliographique, un positionnement à proximité de la surface a 
certains inconvénients, notamment la diminution de la résistance mécanique de la chaussée 
due aux contraintes thermiques plus accentués. Ainsi, ce dernier graphique n’apporte pas 
suffisamment d’information pour pouvoir prendre une décision.  
Par la suite, il serait intéressant de faire des simulations en modifiant les valeurs 
d’écartement entre les tubes et de profondeur d’enfouissement, pour voir s le modèle fait 
apparaître un compromis entre ces deux paramètres, surtout après avoir vu qu’une étude 
individuelle de la profondeur n’apporte pas de données significatives. Cette étude vise à 
vérifier s’il existe un optimum clair pour l’écartement des tubes et si la hausse de l’un des 
paramètres compense la baisse de l’autre, en termes de puissance et d’énergie récupérées. 
Les résultats sont montrés sur les figures ci-dessous (Fig. IV.5 et Fig. IV.6) : 
 
Fig. IV.5 – Puissance récupérée/m
2
































































































Fig. IV.6 – Énergie journalière récupérée/m
2
 selon l’écartement entre tubes et la profondeur d’enfouissement 
Ces figures nous confirment que l’énergie récupérée est moindre avec des profondeurs 
et écartements supérieurs. On voit aussi comme un facteur peut compenser l’autre : par 
exemple, les couples profondeur = 0.12 m, demi-écartement = 15 cm et profondeur = 0.06 m, 
demi-écartement = 25 cm donnent des valeurs d’énergie similaires. Ainsi, on vérifie que 
l’optimum du point de vue thermique serait d’avoir la profondeur et l’écartement les plus 
petits possibles, mais cela ne serait pas l’optimum réel, car on ne tient en compte ni des 
facteurs économiques par rapport à la quantité de tube à installer, ni des contraintes 
mécaniques qui apparaissent. Par conséquent, nous allons prendre désormais une 
profondeur de 0.08 m et un écartement de 30 cm (15 nœuds pour les graphiques 
précédentes), qui sont les valeurs moyennes de l’étude, et qui correspondent aux valeurs 
recommandées par Bijsterveld et al. [BIJ07] comme étant l’optimum mécanique.  
 
IV.2.3. Débit du fluide 
L’étape suivante de la modélisation consiste à analyser les effets du débit sur la 
captation de l’énergie. Par conséquent, nous allons réaliser plusieurs simulations pour des 
valeurs du débit entre 0.01 et 0.9 m3/h, en ayant fixé les valeurs de profondeur 
d’enfouissement et d’écartement entre les tubes dans le paragraphe précédent. Les résultats 














































Fig. IV.7 – Énergie récupérée selon différentes valeurs du débit 
 
Fig. IV.8 – Température du fluide à la sortie selon différentes valeurs du débit 
Ces figures indiquent qu’au-delà d’un certain débit l’énergie récupérée ne peut plus 
être augmentée. En même temps, on vérifie que la température de sortie du fluide se 
rapproche de plus en plus de la température d’entrée (20ºC pour ces essais) à fur et à mesure 
que le débit augmente, ce qui semble logique. Ainsi, pour des applications où il est important 
de chauffer le fluide caloporteur il faudra se contenter de petits débits, mais par contre, pour 
des applications où on cherche à récupérer de l’énergie thermique il serait plus intéressant 
de faire circuler le fluide à un débit suffisant. Nous allons considérer le deuxième cas, et 
prendre pour la suite de cette étude une valeur du débit limite et suffisant de 0.3 m3/h, car 
l’augmenter davantage n’apporte pas plus d’énergie. 
 
IV.2.4. Diamètre des tubes 
Pour l’étude du diamètre des tubes il faut tenir en compte du fait que le paramètre n, 

































































Débit du fluide [m3/h] 




horizontal du système et non pas directement l’écartement en centimètres. Cela veut dire 
qu’il va falloir corriger la valeur de n chaque fois que l’on change le diamètre, car la distance 
entre deux nœuds est égale au rayon du tube. Ainsi, pour maintenir l’écartement constant de 
30 cm en changeant le diamètre, le nombre de nœuds doit changer proportionnellement. De 
même, le nombre de nœuds dans le sens vertical doit être corrigé afin de conserver les 50 cm 
de profondeur d’influence thermique fixés au début du chapitre IV. Comme les paramètres n 
et m sont des entiers, les valeurs obtenues sont arrondies à l’entier le plus proche et 
énumérées dans le Tableau IV.1.  
  
    
  
                                           




Diamètre Dt [m] Paramètre n [nº nœuds] Paramètre m [nº nœuds] 
0.016 19 63 
0.020 15 50 
0.025 12 40 
0.032 9 31 
0.040 8 25 
0.050 6 20 
Tableau IV.1 – Valeurs des paramètres n et m corrigées selon le diamètre à étudier 
Les résultats de la puissance et de l’énergie journalière récupérées, obtenus grâce aux 
simulations évoquées, sont représentés sur les Fig. IV.9 et Fig. IV.10.  
 
 
Fig. IV.9 – Puissance par m
2





































Fig. IV.10 – Énergie récupérée par rapport au diamètre des tubes, avec les bandes du 5 et 10 % d’erreur 
Comme visible sur les graphiques, les points suivent une progression linéaire, mais ils 
ne sont pas tous exactement alignés. En fait, on observe qu’au fur et à mesure que l’on 
augmente la valeur du diamètre, les points s’éloignent de plus en plus de la ligne de tendance 
marquée. Ce comportement s’explique du fait qu’il existe une perte de précision provoqué 
par des problèmes de discrétisation : le modèle de différences finies devient moins précis 
avec des diamètres plus grands. En effet, il y a de moins en moins nœuds, qui sont de plus en 
plus grands car leur taille est égale au rayon du tube, de ce fait pour de grands diamètres la 
maille du modèle est trop grossière.  
En outre (Fig. IV.11), on observe que la température de l’eau à la sortie suit aussi une 
progression linéaire croissante avec le diamètre, mais la variation d’une valeur à une autre 
est très modérée.   
 
Fig. IV.11 – Température de l’eau à la sortie du système, par rapport au diamètre des tubes 
Comme les simulations n’apportent pas un point optimal pour la valeur du diamètre, le 
































































comportement mécanique de la chaussée, qui serait compromis avec des diamètres plus 
larges, le prix de la matière première à installer, et les coûts d’installation et de maintenance. 
Ainsi, nous allons prendre désormais la valeur de 0.02 m, qui est validée par la bibliographie 
[WU11], [WU09], [BIJ07]. 
 
IV.2.5. Température du fluide à l’entrée 
La température du fluide à l’entrée est aussi un paramètre à étudier, car sa valeur va 
affecter la température de sortie et du sol, ainsi que la puissance obtenue. On observe les 
résultats ci-dessous (Fig. IV.12, Fig. IV.13 et Fig. IV.14) : 
 
Fig. IV.12 – Puissance par m
2
 en fonction de la température de l’eau à l’entrée du système 
 
Fig. IV.13 – Énergie journalière récupérée par m
2





























































Température de l'eau à l'entrée [ºC] 




Fig. IV.14 – Température de l’eau à la sortie et température du sol en fonction de la température de l’eau à l’entrée 
Comme pour le débit, le choix de la température à l’entrée dépend de l’application 
envisagée. Si l’intérêt principal est d’avoir une température à la sortie plus chaude, il sera 
mieux d’introduire de l’eau plus chaude aussi dans le système. Toutefois, nous observons que 
la montée en température du fluide entre l’entrée et la sortie est très faible, quelle que soit 
la température initiale. Cela pourrait être modifié en adoptant des tubes plus longs, ou en 
installant plusieurs tubes en série. Néanmoins, pour la longueur étudiée, il semble plus 
intéressant de se focaliser sur la puissance et l’énergie soutirées plutôt que sur la 
température de sortie.   
Par rapport à la puissance et à l’énergie obtenues, on voit que l’énergie journalière suit 
une progression complètement linéaire, mais que la puissance arrive à une valeur à peu près 
constante au-delà de 15ºC. Ainsi, si on souhaite soutirer plus de puissance il devient 
nécessaire de ne pas dépasser la température d’entrée de 10ºC, qui est, en effet, la 
température utilisée par les articles consultées dans la bibliographie [BIJ07].  
En observant aussi la température du sol, nous observons qu’il est aussi intéressant 
d’utiliser de l’eau à 10ºC, car la température de la chaussée monte rapidement au-delà de 
cette température. Ainsi, le dispositif permet d’éviter que la chaussée soit affectée par les 
hautes températures estivales.  
Par conséquent, nous allons prendre la température de 10ºC comme optimale, et 
l’utiliser pour la suite de cette étude.  
 
IV.2.6.  Longueur des tubes 
Finalement, le dernier paramètre à tester est la longueur des tubes. Les longueurs 





















Température de l'eau à l'entrée [ºC] 
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Faire varier la longueur conduit à faire évoluer la température de sortie de l’eau, car, 
avec un parcours plus long, l’eau monte en température (Fig. IV.15). Par contre, la 
température du sol en surface ne subit pas de grandes variations de températures.  
 
Fig. IV.15 – Températures de l’eau à la sortie et  du sol en surface par rapport à la longueur du tube 
Pour la puissance et l’énergie obtenues, nous observons des comportements différents 
entre la puissance instantanée et les valeurs par mètre carré (Fig. IV.16, Fig. IV.17 et Fig. 
IV.18.). Cela s’explique par une augmentation de l’efficacité des échanges grâce à une surface 
de captage plus grande, mais l’efficacité croit de moins en moins à fur et à mesure que l’on 
augmente la longueur du tube. Ainsi, on observe que la puissance instantanée augmente, 
mais que les flux de puissance et d’énergie, soit les valeurs par m2, diminuent.  
 



























































Longueur du tube [m] 




Fig. IV.17 – Puissance récupérée par m
2
 par rapport à la longueur du tube 
 
Fig. IV.18 – Énergie journalière récupérée par m
2
 par rapport à la longueur du tube 
 
Comme pour le choix du débit, le choix d’une longueur optimale dépend de l’utilisation 
qu’on envisage pour le système. Si on s’intéresse à une température de sortie plus élevée, il 
faudra choisir un tube long. Par contre, si ce qu’on cherche à obtenir est un flux d’énergie et 
une puissance plus élevé, il faudra choisir des tubes plus courts. Pour la suite de cette étude 
































































Longueur du tube [m] 




Une fois analysés tous les paramètres géométriques et de fonctionnement du système, on 
obtient un ensemble de choix qui composent ce qu’on appelle le système « type » (Tableau 
IV.2) :  
PARAMÈTRE MODÉLISÉ VALEUR 
Profondeur d’enfouissement 0.08 m 
Débit du fluide caloporteur 0.3 m3/h 
Diamètres des tubes 0.02 m 
Température du fluide caloporteur 10 ºC 
Longueur des tubes 10 m 
Tableau IV.2 - Valeurs des paramètres fixées pour le système « type » 
 
Ce système type sera désormais utilisé pour les calculs et simulations qui suivent dans 
l’étude. Il est important de noter que le choix de ces valeurs répond à une nécessité de calcul, 
mais que les justifications du choix ne prennent en compte que d’une côté du problème, l’aspect 
énergétique, et sont, par conséquent, à valider par l’introduction de plusieurs variables 
additionnelles, dont le coût est la plus importante, comme critère de sélection. 
 




V. MISE EN ŒUVRE DES SYSTÈMES DE RÉCUPÉRATION 
 
Après avoir réalisé le dimensionnement du système, nous allons le coupler avec une 
pompe à chaleur pour vérifier son applicabilité. Le couplage est réalisé avec la pompe à chaleur 
de la bibliothèque TESS (Thermal Energy System Specialists) de TRNSYS, soit le type 668, 
modifiée pour respecter les courbes caractéristiques de la pompe à chaleur Viessmann Vitocal 
200-G BWP 110, spécifiées dans l’annexe B.  
Les résultats,  correspondants à la PAC pour une simulation avec un débit de 0.3 m3/h par 
tube et une configuration du récupérateur avec 24 tubes en parallèle, soit à peu près 70 m2 de 
chaussée, sont montrés sur les figures suivantes (Fig. V.1 et Fig. V.2) : 
 
Fig. V.1 – Températures de sortie de la PAC côté source (sol) et coté charge (source chaude) 
 
Fig. V.2 – Puissances thermiques, par m
2
 de capteur enterré, soutirée de la source et apportée à la charge et 
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Pour une compréhension plus claire, voyons-nous ci-dessous les valeurs moyennes de ces 
résultats : 
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 ̇                    
  
                    
  
                  
       
                  
       
                
       
 
Avec ces valeurs nous observons que la pompe à chaleur utilisée a un COP de 3.77. En 
regardant les puissances et énergies obtenues, il est clair que, avec ce système, on obtient des 
ordres de grandeurs significatifs. Rappelons que le besoin en énergie pour la production d’ECS 
d’un foyer type est de 11.61 kWh/jour. Cette installation, avec les dimensions de capteur enterré 
cités auparavant, apporte 258.38 kWh/jour à la charge. Ainsi, si on ne tient pas en compte les 
niveaux de températures, cette installation serait capable de fournir 22 foyers en ECS. 
Cette simulation apporte un premier exemple de l’applicabilité  du collecteur de chaussée 
pour la production d’ECS. Pour une optimisation de l’étude, il faudrait tenir compte des 
différents scénarios de soutirage de l’énergie, et du stockage car un soutirage continu, comme 
celui supposé dans ce chapitre, ne s’ajuste pas à l’utilisation réelle de l’ECS.  
De même, les niveaux de températures obtenus ne satisfont pas ni à la température 
habituelle de production de l’ECS (60ºC) ni à la température moyenne annuelle du sol (10.4ºC), 
qui ne devrait pas être minorée, car le refroidissement du sol au-dessous de cette température 
pourrait conduire à un épuisement de l’énergie du sol, et rendre le système inutilisable après 
quelques années d’emploi.  Ainsi, une optimisation du système concernerait aussi le 
perfectionnement des températures de fonctionnement.  
Pour comprendre le véritable intérêt des collecteurs de chaussée, il faut les analyser dans 
le contexte des autres systèmes de production d’ECS ou de chauffage. Cette comparaison doit 
être réalisée à plusieurs niveaux, dont les plus importants sont l’aspect énergétique et l’aspect 
économique. Il est bien évident qu’un capteur solaire thermique de toiture est beaucoup plus 
efficient par rapport à la récupération de l’énergie, mais il est aussi beaucoup plus cher que les 
collecteurs de chaussée, en supposant que ceux soient installés lors des aménagements des 
voies, et non pas que ces chaussées soient enlevées spécifiquement pour l’installation des tubes. 
Ainsi, il va falloir surtout tenir compte des coûts des systèmes alternatifs pour comprendre la 
faisabilité des collecteurs de chaussée.       




VI. CALCUL DU RENDEMENT ET VALIDATION DU MODÈLE 
 
La validation de l’étude est réalisée par une analyse du rendement. La bibliographie nous 
indique que le rendement de ce type de capteurs est d’environ 33 % [WU11]. On prend la 
définition de rendement suivante : 
   
              [    ]
              [    ]
 
où le flux récupéré est le flux capté par le système « type », définit dans le chapitre IV (Tableau 
IV.2), et le flux incident est le flux solaire moyenne : 
                        
                              
Ainsi, on obtient le rendement suivant : 
   
         
          
       
Par conséquent, le rendement obtenu à partir de la modélisation est du même ordre de 
grandeur que celui cité par la littérature, ce qui valide le modèle. 
 
 






Cette étude a permis d’analyser et de dimensionner un système pour la récupération de 
l’énergie thermique emmagasinée à l’intérieur des chaussées. L’importance de l’étude 
bibliographique est notable, car elle apporte les connaissances du contexte nécessaires pour le 
développement de la suite du projet. Ensuite, une modélisation du sol, ainsi que des procédés 
envisagés pour la récupération de l’énergie thermique, a été mise en œuvre. Cette modélisation 
constitue la base de l’étude, en permettant l’analyse de l’influence des paramètres 
géométriques et fonctionnels, qui a été réalisée dans le chapitre V. Les résultats montrés dans ce 
chapitre indiquent l’importance de chaque paramètre et sont la clé nécessaire au choix des 
valeurs optimales. Finalement, le capteur de chaussée a été couplé à une pompe à chaleur pour 
simuler la production d’eau chaude sanitaire ou de chauffage, et ainsi pouvoir valider les 
aspirations initiales de l’étude.  
Nous observons que les performances du capteur de chaussée sont modestes, encore que 
cette affirmation doit être nuancée : les performances sont bonnes ou mauvaises lors d’une 
comparaison avec des systèmes similaires. Si on compare le capteur de chaussée avec les 
capteurs solaires de toiture, qui arrivent à rendements de l’ordre de 80 %, le capteur de 
chaussée est évidemment moins performant. Toutefois, la comparaison doit être faite à 
plusieurs niveaux. Ainsi, si on tient en compte, de plus, des coûts d’installation et de 
maintenance de chacun des systèmes, le capteur de chaussée sera probablement beaucoup 
moins désavantagé. Cette comparaison est nécessaire pour l’évaluation de la viabilité 
économique de la commercialisation du système, et elle serait à réaliser dans la suite du travail.  
D’autres actions futures sont à remarquer. Les résultats de l’étude montrent que la cause 
la plus importante des performances modestes est la faible conductivité de l’enrobé. Ainsi, il 
serait intéressant d’analyser la possibilité de mélanger aux matériaux qui constituent l’enrobé 
avec un conducteur, par exemple de la poudre de graphite, qui est utilisé dans la bibliographie 
([CHE10] et [WU09]), pour augmenter la conductivité totale de la chaussée.  
En outre, le modèle pourrait être perfectionné pour mieux représenter le capteur, surtout 
par rapport à la taille de la maille, qui pourrait être affinée et ainsi éviter les soucis de 
discrétisation qui sont apparus au chapitre IV.2.4. La précision générale du système serait 
améliorée avec une maille plus fine. Ensuite, le modèle du couplage avec la PAC est à améliorer, 
en rajoutant des habitations pour une simulation des usages plus réaliste, et pour pouvoir 
dimensionner une PAC plus ajustée aux besoins en ECS et chauffage des foyers choisis. Ces 
besoins sont à perfectionner, car les scénarios de consommation de l’ECS, ainsi que du 
chauffage, utilisés dans l’étude sont du soutirage continu, qui ne représente pas la réalité. 
Finalement, la simulation réalisée dans cette étude ne correspond qu’au mois de juillet. Par 
conséquent, il faudrait faire une analyse pour des valeurs annuelles pour mieux dimensionner le 
système,  ainsi que tenir compte des pertes de charges hydrauliques.  
Cette étude fait ressortir le potentiel des chaussées comme récupérateurs d’énergie 
thermique dans le contexte des énergies renouvelables. De plus, elle marque les pistes à suivre 
dans le développement futur du système.   
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ANNEXE A : BREVETS 
 
Cette annexe inclut les détails des brevets cités dans l’étude, ordonnés par ordre alphabétique de 
l’auteur. Ces détails sont le titre, l’auteur, le numéro du brevet, l’abrégé, la première page et le 
mosaïque, obtenus depuis www.espacenet.com  
 
Solar collector BABAEV B.D., DANILIN V.N. RU 2230263 (C2) 
 
ABRÉGÉ :  
FIELD: solar engineering.  
SUBSTANCE: proposed solar collector has housing consisting of asphalt concrete walls and base made in 
recess in ground and corrugated wall secured to transparent cover asphalt concrete base which is made 
from phase-shift heat-accumulating material, for example paraffin B5 at Tm.p.=46 C and DeltaH= 209.4 
kJ/kg and placed in between it and asphalt concrete base. Heated water is fed through pipe laid in ground 
at depth exceeding depth of freezing; it passes by gravity in inter-corrugation space and is discharged at 
the top of collector. Sun beams are absorbed by water in inter-corrugation space , surface of corrugated 
wall and phase-shift heat-accumulating material. Radiation reflected from corrugated wall and from 
asphalt concrete base is also absorbed by water.  
EFFECT: enhanced efficiency; reduced losses of heat. 4 dwg 
 
 










Method and device for storage and recovery of low 
temperature thermal energy 
BACKLUND 
ANDERS D. 
CA 1129285 (A1) 
 
ABRÉGÉ : A novel method and device is provided herein for improved storage and recovery of low 
temperature thermal energy from a mass capable of storing such energy by heat exchange against a heat 
carrying medium, e.g., in combination with a heat pump. The conduit system for the heat carrying 
medium is arranged at the underside of a continuous bed which is placed on or in that mass, the latter 
being, e.g., a body of water, watery ground or solid ground. The bed is preferably a floating plate 
construction of heat insulating material. Preferably at least part of the upper side of the bed is arranged to 
absorb solar radiation, which energy is transferred to the mass by washing the bed surface with water 
from the mass or from another source. When used on water or watery ground, the bed may provide a 

















Solar collector for absorbing heat from a ground 
warmed by sun's rays comprises horizontally laid pipes 
in asphalt below a cover layer of streets and squares 
DEIG ENERGIETECHNIK 






ABRÉGÉ : The solar collector for absorbing heat from a ground warmed by sun's rays comprises looping, 
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Solar-energy collector DEMPWOLFF KARL 
RUDOLF 
DE 3101913 (A1) 
 
ABRÉGÉ: A pipe system is laid in the dark asphalt covering layer of a traffic area, for example a road, air 
field or the like, thus resulting in a solar collector which is preferably insulated in the downward direction 
by a heat-insulating layer. Large existing areas can be utilised in this way, particularly when a new repair 









Heat storage system HEWITT MARK GEOFFREY; 
FORD ANDREW JOHN 
WO 0129320 (A1) 
 
ABRÉGÉ: A road-building method in which layers of insulation (2) are laid alongside a road surface (1). In 
hot periods the road acts as a heat collector and transfers heat to the ground under the insulation (2). In 
cold periods, heat is transferred from the ground under the insulation (2) to the road surface (1). 
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Snow auto-removing system LIU LIBIN CN 201193302  (Y) 
 
ABRÉGÉ: The utility model discloses an automatic snow removing system which comprises a foundation 
heat transfer layer paved under the road, an accumulator which is connected with the foundation heat 
transfer layer and supplies heat to the foundation heat transfer layer, a control system used to control the 
accumulator, a powerless heat collecting and supplying system connected with the foundation heat 
transfer layer, and a power heat collecting system connected with the accumulator; a heat converting and 
amplifying system is connected between the power heat collecting system and the accumulator; the 
power heat collecting system is a terrestrial heat collecting pool used to collect the underground soil heat; 
the powerless heat collecting and supplying system consists of a plurality of terrestrial heat collector used 
to collect the soil heat; the terrestrial heat collectors are connected with the foundation heat transfer 
layer through solid radiators; a temperature sensor used to detect the road temperature in real time is 
connected with the control system. The automatic snow removing system has the advantages of energy 
saving and environment protection, low application cost, convenient use and operation, long service life 
and wide scope of application, and can effectively solve the problems of thoroughness and timeliness of 
accumulated snow removal in winter. 
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Solar heat collector MORINO HITOO; 
KONISHI YASUYUKI 
JP 57127749 (A) 
 
ABRÉGÉ: PURPOSE: To obtain an inexpensive solar heat collector by providing wire mesh on either side of 
and contacting an heat exchanger of a flat plate type thereby burying the heat exchanger in water 
protective layer of a roof.  
CONSTITUTION: A flat plate type heat exchanger 2 made by a heat exchanging tube 1 placed horizontally 
between headers 4a, 4b and wire mesh 3a and 3b provided contacting the heat exchanging tube 1. The 
heat exchanger 2 is then buried in a water proof layer 9 laid on asphalt roofing 8 on a roof slab. 5a and 5b 
are rising pipes 
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Recovery system with low temperature 
difference 
NAGANUMA YOSHIO;  
SATO YASUSHI;  KOSEKI 
YASUO 
JP 6147566 (A) 
 
ABRÉGÉ: PURPOSE: To provide a compact heat recovery system, which can recover heat highly efficiently 
even from a heat source which is close to an environmental temperature by a method wherein a heat 
medium which is not water-soluble is made to move between a heat source and heat storage tank, and 
the heat medium directly comes into contact with the heat source water.  
CONSTITUTION: A heat medium which presents a change of phase between a heat recovery tank 10 and 
heat storage tank 20 within the temperature range is formed into individual particle-form solids A by a 
ice making device 40 by utilizing low temperature cold water W' which is discharged by a heat pump 30, 
and the solids A are accumulated in the heat storage tank 20, and for the heat recovery, solid-form heat 
medium A is transferred to the heat recovery tank 10, and by the heat which is absorbed from a heat 
source 1, the heat medium is returned to the ice making device 40 as liquid-form heat medium A' and by 
the circulating movement of the heat medium, while the heat medium directly comes into contact with a 
heat source water, the heat- exchange is performed for the title heat recover system with low 
temperature difference, for which latent heat is utilized. 
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Heat-conductive asphalt road surface solar energy 
heat-collecting system and its uses   
WU SHAOPENG CN 1884694 (A) 
 
ABRÉGÉ : The invention relates to a thermal-conductive pitch road solar-energy collecting system and 
relative application, wherein said invention comprises: a solar-energy collector laid on the foundation (14) 
which is formed by an emulsion pitch concrete sealing layer (10), a thermal-conductive concrete layer (11) 
with heat exchange tube (12), and a thermal-insulated material layer (13). In addition, the water outlet of 
heat exchange tube, the underground heat exchanger (2), the soil heat pump (3), the user heat exchanger 
(4), the cycle pump (7), and the water inlet of heat exchange tube are connected via tubes, to form one 
heat closed loop of said system. The invention uses heat collector to receive solar energy, and uses heat 
closed loop to store the energy in the underground layer, to supply heat to the building. The invention can 














ANNEXE B : CATALOGUES DE FOURNISSEURS DE POMPES À  
 CHALEUR 
 
Cette annexe inclut les détails et caractéristiques techniques des pompes à chaleur à eau glycolée 
consultées dans le chapitre III.2.1.   
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